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魏 黄 素 对 早期 断奶 仔猪 回肠 笑 膜 形态 、 紧 密 连 接 蛋 白 和 炎 性 因子 基因 表达 以 及 血清 免疫 球 重 
白水 平 的 影响 
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敬文 娟 ! AAA RER 曹 婷 ! 施 力 光 1 BEHE 

《1. 中 国 热带 农业 科学 院 热带 作物 品种 资源 研究 所 ， 企 州 571737; 2. 海 南大 学 农学 院 , 海口 
570228) 

摘 要: 本 试验 旨 在 研究 姜黄 素 对 早期 断奶 仔猪 回肠 黏膜 形态 、 紧 密 连 接 和 蛋白 和 炎 性 因子 基 
因 表 达 以 及 血清 免疫 球 蛋 白水 平 的 影响 。 选 取 50 头 胎 次 、 体 重 相近 的 21 日 龄 < 杜 x 长 x 大 ” 
健康 断奶 仔猪 ， 公 母 各 占 1/2， 随 机 分 为 5 组 ,每 组 10 个 重复 ， 每 个 重复 1 头 猪 。 对 照 组 饲 
喂 基 础 饲 粮 ， 试 验 组 分 别 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 50 mg/kg EKAA 200. 300 和 400 mg/kg 
姜黄 素 的 饲 粮 。 预 试 期 7d， 于 第 4 天 接种 大 肠 杆菌 ， 正 试 期 21 d。 结 果 表明 : 1) 与 对 照 组 
相 比 ，300 和 400 mg/kg 姜黄 素 组 回肠 绒毛 高 度 和 绒毛 高 度 / 隐 磺 深度 显著 提高 (P<0.05)， 
绒毛 宽度 和 隐 罕 深度 显著 降低 C(P<0.05)， 回 肠 黏膜 紧密 连接 闭锁 蛋白 〈occludin) 、 闭 锁 小 


WEK (ZO-1) mRNA 相对 表达 量 显著 提高 (P<0.05) ， 白 细胞 介 素 -16( 江 -16)、 肿 瘤 坏 


死因 子 -a 《TNF-a)、 白 细胞 介 素 -6 IL-6) 和 Toll 样 受 体 4 (7LR4) mRNA 相对 表达 量 显 
著 降低 (P<0.05) ， 白 细胞 介 素 -10(QL-10)mRNA 相对 表达 量 、 血 清 免疫 球 蛋 白 G (IgG) 和 
免疫 球 蛋白 M AgM) 水 平 显著 提高 (P<0.05) ; 2) EARRA ARE REM TLR4 mRNA 
相对 表达 量 显 著 低 于 对 照 组 (P<0.05) ， 其 余 各 项 指标 与 对 照 组 相 比 差异 不 显著 (P>0.05) 。 
结果 显示 : 添加 300 或 400 mg/kg 姜黄 素 可 改善 回肠 黏膜 上 皮 形 态 , 增加 肠 黏膜 屏障 完整 性 ， 
提高 仔猪 免疫 力 ， 其 作用 效果 优 于 唑 烯 酮 。 
an 关键 词 : 姜黄 素 ， 断 奶 仔猪 ;回肠 黏膜 形态 ， 紧 密 连 接 蛋 白 ， 炎 性 因子 ， 免 疫 球 蛋 白 
中 图 分 类 号 : $816.7; S828 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 1006-267X(2016)00-0000-00 
在 现代 养 猪 生产 中 , 仔猪 早期 断奶 是 普遍 采用 的 先进 技术 之 一 。 然而 , 在 断奶 期 , 生理 、 
营养 和 环境 的 突然 改变 、 断 奶 应 激 及 病原 微生物 侵袭 , 均 会 引起 断奶 仔猪 采 食 量 下降 、 生 长 
阻 滞 和 腹泻 、 肠 道 绒 毛 萎 缩 和 隐 窜 增生、 免疫 功能 降低 等 ， 即 “早期 断奶 综合 征 ” 册 。 产 生 这 
一 后 果 的 主要 原因 是 断奶 应 激 使 肠 道 屏障 受到 损伤 , 进而 导致 腹泻 , 这 不 仅 显 著 降低 了 仔猪 
的 生产 性 能 , 而 且 严重 威胁 着 仔猪 的 生命 健康 , 成 为 制约 养 猪 业 发 展 的 一 个 重要 因素 。 因 此 ， 
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如 何 有 效 地 降低 仔猪 早期 断奶 后 腹泻 的 发 生 , 使 仔猪 顺利 渡 过 断奶 关 , 一 直 是 国内 外 研究 的 
热点 。 

饲 用 抗生素 如 唆 烯 酮 、 金 霉 素 等 在 预防 病 瑚 感染 和 促进 动物 生长 方面 的 作用 效果 已 被 人 
们 所 认可 , 但 饲 用 抗生素 也 为 畜牧 生产 带 来 了 如 细菌 耐 药性 抗生素 药物 残留 等 一 系列 危害 。 
因此 ， 研 制 和 开发 安全 、 无 污染 、 无 残留 的 绿色 饲料 添加 剂 来 蔡 代 抗生素 成 为 目前 动物 营养 
学 领域 研究 的 热点 和 焦点 。 近 年 来 , 国内 外 研究 在 揭示 早期 断奶 仔猪 肠 笑 膜 屏障 损伤 机 制 方 
面 取得 了 很 大 进展 , 为 开发 新 的 饲料 添加 剂 预防 肠 道 相 关 疾病 芮 定 了 基础 。 妆 黄 素 是 一 种 天 
然 植物 提取 物 ， 在 我 国资 源 丰 富 ， 具 有 良好 的 抗 炎 、 抗 氧化 、 抗 感染 、 抗 肿瘤 和 降 脂 等 广泛 
的 药理 作用 ， 且 毒 副 作用 很 低 e3， 这 为 其 在 饲料 中 的 应 用 创造 了 民 好 的 条 件 。 宋 卫兵 外 报 
道 委 黄 素 对 甲 氨 蝶 叭 (MTX) 诱导 的 小 肠炎 大 鼠 肠 黏膜 的 通 透 性 有 保护 作用 ， 且 共有 抗 氧 
化 作用 。 王 改 印 研 究 发 现 妆 黄 素 可 改善 过 氧化 所 (Hz2O>) 介 导 的 紧密 连接 和 肠 黏膜 屏障 功能 
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一 受 损 ， 降 低 闭 锁 蛋白 (occludin) 和 闭锁 小 带 蛋白 (ZO-1) 表达 。 另 外 ， 研 究 还 发 现 ， 姜 黄 
可 素 通过 抑制 促 炎 因 子 一 一 肿瘤 坏死 因子 -x (TNF-a) 及 炎 性 介质 环 氧 酶 2 (COX-2) 的 表达 ， 
ia 增加 白细胞 介 素 -100L-10) 的 表达 ， 对 新 生 大 鼠 坏死 性 小 肠 结 肠炎 起 到 保护 作用 km。 侯 洪涛 
三 外 报道 姜黄 素 通过 抑制 核 转录 因子 NF-xB8) 及 TNF-a 的 表达 ， 减 少 梗阻 性 黄 闪 时 炎 症 因 子 


TNF-a、 白 细胞 介 素 -6 CIL-6) 的 表达 ， 对 大 鼠 小 肠 黏 膜 屏 障 起 到 保护 作用 。 
目前 , 关于 姜黄 素 对 肠 黏膜 屏障 保护 作用 的 研究 , 大 多 集中 在 对 大 鼠 和 小 鼠 抗 炎 的 药理 
基础 方面 ， 尚 未 发 现 姜 黄 素 对 畜 禽 肠 道 猎 膜 屏障 保护 作用 及 其 分 子 机 制 的 相关 报道 。 本 研究 
通过 大 肠 杆菌 (Escherichia coli) 攻 毒 断奶 仔猪 ， 使 受 试 仔猪 处 于 腹泻 状态 ， 建 立 应 激 模型 ， 
研究 姜黄 素 对 断奶 仔猪 回肠 黏膜 形态 、 紧 密 连接 蛋白 和 炎 性 因子 基因 表达 以 及 血清 免疫 球 蛋 
白水 平 的 影响 , 探讨 姜黄 素 作为 抗生素 蔡 代 品 应 用 于 饲料 添加 剂 的 可 行 性 ,并 摸索 适合 的 添 
一 加 量 ， 为 猪 绿色 饲料 添加 剂 的 研制 和 开发 应 用 提供 科学 依据 。 
© 1 材料 与 方法 
1.1 试验 设计 

选取 50 头 胎 次 、 体 重 相近 的 21 日 龄 “ 杜 x 长 x 大 ”健康 断奶 仔猪 ， 公 母 各 占 /12， 随 机 分 
为 5 组 ， 每 组 10 个 重复 ， 每 个 重复 1 头 猪 。 试 验 分 对 照 组 CA AD, ZH. CB 组 ) 和 3 
个 姜黄 素 组 CC 组 、D 组 和 E 组), 分别 饲 喂 基 础 饲 粮 、 在 基础 饲 粮 中 添加 50 mg/kg EMM 
及 200、300 和 400 mg/kg 姜黄 素 的 饲 粮 。 基 础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 预 试 期 7d， 于 
第 4 天 接种 大 肠 杆菌 〈 菌 种 在 LB 液体 培养 基 中 振荡 培养 12h 后 ,测定 其 浓度 ， 按 每 头 猪 总 


大 上 肠 杆菌 1x10? CFU 分 早晚 2 次 给 服 ); 正 试 期 21 d。 


表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 干 物质 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (DM basis) % 
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项 目 Items 含量 Content 
原料 Ingredients 
玉米 Corn 57.90 
豆粕 Soybean meal 25.47 
鱼粉 Fish meal 5.00 
乳 清 粉 Whey powder 4.00 
乳脂 粉 Cream powder 4.50 

粉 Limestone 0.30 
碳酸 二 氧 钙 CaH2PO. 1.20 
Æ] Mould inhibitor 0.10 
酸化 剂 Acidifier 0.30 
LF AIR ELAR ER L-Lys-HCI 0.25 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.10 
DL 一 蛋氨酸 DL-Met 0.05 
食盐 NaCl 0.30 
微量 元 素 预 混 料 

0.50 

Trace mineral premix! 
维生素 预 混 料 Vitamin premix?’ 0.03 
合计 Total 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels?” 
消化 能 DE/ (MJ/kg) 14.02 
粗 蛋 白质 CP 20.05 
#5 Ca 0.62 
有 效 磷 AP 0.50 
MAR Lys 1.19 
蛋氨酸 Met 0.36 
IAR Thr 0.78 
EARR Trp 0.20 
蛋氨酸 + 半 胱 氨 酸 Met+Cys 0.65 


P 微量 元 素 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 Trace mineral premix provided the following per kilogram of the 
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diet: Cu 16.5 mg, Fe 100 mg, Mn 35 mg, Zn 100 mg, Se0.3mg, I0.3 mg. 


”维生素 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 


Vitamin premix provided the following per kilogram of the diet: VA 11 


000 IU, VD; 1 500 IU, VE 16 IU, VK 1 mg, 叶酸 folic acid 0.3 mg, 烟 酸 nicotinic acid 15 mg, 泛酸 pantothenic 


acid 10mg, “EY biotin 2.5 mg, VBil mg, VB24.0mg, VBi20.01 mgo 


3 消化 能 为 计算 值 ， 


1.2 ”试验 材料 


其 余 为 实测 值 。DE was a calculated value, while the others were measured values. 


230 RIOT RA Sigma a], MEAT AAA WEA RA, WEEEK 


=I 


肠 杆菌 选 购 于 国家 兽医 


微生物 凋 种 保藏 管理 中 心 。 


伊 红 染色 液 购 自 析 云天 生物 有 限 公 司 ， 


RNAiso Plus 试剂 盒 、 反 转录 试剂 盒 


球 蛋白 检测 试剂 盒 购 自 
1.3 EMKA 


ant 


、 实 时 荧光 定量 PCR 试 剂 盒 购 自 TaKaRa 公 司 ， 血 清 免 疫 


南京 建成 生物 工程 研究 所 。 


饲养 试验 结束 后 ， 所 有 受 试 仔猪 空腹 从 前 腔 静 脉 采血 10 mL 于 真空 采血 管 中 ， 冰 浴 静 置 


30 min, 3 000 r/min 离心 10 min， 置 于 一 20 °C 冰箱 


饲养 试验 结束 前 12h 


打开 腹腔 ， 取 出 回肠 ， 


AY 


m 


FIEIRA, WIER Je BEA ELA 6 头 仔 猪 颈 静 脉 放 1 


保存 备用 ， 用 于 测定 血清 生化 指标 。 


处 死 ， 


= 


取 中 间 5~10 cm， 用 冰 浴 的 生理 盐水 洗 净 外 壁 及 内 容 物 ， 滤 纸 吸 干 ， 
剪 开 肠管 ， 用 经 焦 碳 酸 二 乙 酯 (DEPC) 处 理 过 的 载 玻 片 轻 轻 刊 取 肠 黏膜 ， 取 约 0.5 g AA 
膜 放 入 2 mL 离心 管 中 , 保存 于 一 80 "C， 用 于 检测 跨 膜 蛋白 -1 Celaudin-1), occludin, ZO-1, 


白细胞 介 素 -18 CIL-1B) ~ IL-6. IL-10, TNF-a. Toll 样 受 体 4 (TLR4) mRNA 相对 表达 量 。 
另 取 回 肠 中 段 约 5 cm 的 肠 段 , 用 生理 盐水 洗 去 内 


1.4 MARESME 
经 多 聚 甲醛 固定 肠 


By 


容 物 后 放 入 4% 多 聚 甲醛 固定 液 固定 肠管 。 


管 ， 再 经 修 块 、 脱 水 、 透 明 、 浸 螨 、 包 埋 、 切 片 等 处 理 后 ， 切 片 进行 


苏 木 精 - 伊 红 CHE) 染色 ， 每 张 切片 选取 5 个 视野 拍照 ， 每 张 照片 中 选取 2 根 最 长 、 绒 毛 完 整 
且 走 向 平整 的 肠 绒毛 ,分 析 绒 毛 高 度 、 绒 毛 宽度 及 隐 窜 深度, 并 计算 绒毛 高 度 / 隐 人 窝 深 度 C(V/C ) 


值 。 


15 紧密 连接 蛋白 和 炎 性 因子 基因 相对 表达 量 的 


1.5.1 引物 设计 


从 NCBI 下 载 已 登 


检测 


录 的 猪 持家 基因 甘油 醛 -3 


ARMAN (GAPDH). %% claudin-1、 


occludin, ZO-1, IL-1. IL-6, IL-10, TNF-a, TLR4 mRNA 的 基因 序列 , 用 Primer Premier 5.0 


北京 六 合 华 大 基因 科技 股份 有 限 公 司 合成 ， 引 物 序列 见 表 2。 


软件 设计 引物 。 引 物 由 


表 2 KIN RIES 


= PCR 引物 序列 


+A 
] 
门 


Ti] 
中 


Table 2 Primer sequences for fluorescence-based quantitative real-time PCR 


登录 号 产物 大 小 
EA] Genes Accession 引物 序列 Primer sequence (5'—3') Product 
number size/bp 
甘油 醛 -3- 人 磷酸 脱氧 酶 F:GAAGGTCGGAGTGAACGGAT 
AF017079 149 
GAPDH R:CATGGGTAGAATCATACTGGAACA 


F:ATGCTTTCTCAGCCAGCGTA 
闭锁 和 蛋白 Occludin NM_001163647.1 176 
R:AAGGTTCCATAGCCTCGGTC 


F:GAGGATGGTCACACCGTGGT 


闭锁 小 带 蛋 白 ZO-1 XM003353439.1 169 
R:GGAGGATGCTGTTGTCTCGG 
F:GGACTAATAGCCATCTTTGT 

跨 膜 蛋白 Claudin-1 NM_001161635.1 88 
R:CAGCCATCCGCATCTTCT 
F:ACCTGGACCTTGGTTCTC 

细胞 介 素 -18 IL-18 NM_214055.1 124 

R:GGATTCTTCATCGGCTTC 
F:ACGCTCTTCTGCCTACTGC 

肿瘤 坏死 因子 -xc TNF-a NM_214022.1 162 
R:TCCCTCGGCTTTGACATT 
F:TGTGGCCATCGCTGCTAAC 

Toll 样 受 体 4 TLR4 NM_001113039.1 71 


R:GGGACACCACGACAATAACCTT 


F:CACTGCTCTATTGCCTGATCTTCC 
细胞 介 素 -10 IL-10 NM_214041.1 136 
R:AAACTCTTCACTGGGCCGAAG 


F: CTTCAGTCCAGTCGCCTTCT 
细胞 介 素 -6 IL-6 NM_214399.1 113 
R:GCATTTTGTCTGAGGTGGCA 


1.5.2 RNA 提取 及 cDNA 合成 


采用 RNAiso Plus 试剂 使 提取 上 肠 灰 膜 组 织 总 RNA， 用 变性 琼脂 糖 凝 胶 电泳 鉴定 RNA 品 
质 ， 并 用 核酸 蛋白 测定 仪 测定 其 浓度 。cDNA 合成 按 反 转录 试剂 盒 操 作 ， 反 转录 后 的 CDNA 
于 一 80 °C 保存 备用 。 


1.5.3 ”实时 荧光 定量 PCR 


每 个 样品 做 3 个 重复 。 反 应 体系 (20 uL): SYBR® Premix Ex Tag™(2X), 10 uL; PCR 


Forward Primer (10 pmol/L), 0.4 uL; PCR Reverse Primer (10 mol/L), 0.4 uL; cDNA, 2.0 uL; 
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ddH2O，7.2 uL; 反应 程序 : 95°C 1 min，95 。C 5s，60 °C 30 s，45 个 循环 。 
1.6 血清 免疫 球 蛋 白 指标 

采用 免疫 比 浊 法 检测 血清 免疫 球 蛋 白 GdgG) 和 免疫 球 蛋白 MGgMD) 水 平 。 
1.7 数据 处 理 

采用 SPSS 17.0 软件 进行 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA), 并 用 Duncan 氏 法 进行 多 
重 比较 ， 以 P<0.05 作为 差异 显著 性 判断 标准 ， 结 果 用 “平均 值 + 标准 差 " 表 示 。 

目的 基因 的 相对 表达 量 采 用 一 AACT 法 获得 ,AACT 为 每 个 试验 组 的 ACT 与 对 照 组 的 相 
对 数值 ， 目 的 基因 的 相对 表达 量 用 2 ACT 表示。 
2 结果 与 分 析 
2.1 姜黄 素 对 断奶 仔猪 回肠 黏膜 形态 的 影响 

通过 对 回肠 肠 道 组 织 切片 光学 显微镜 观察 发 现 ，A 组 仔猪 回肠 绒毛 萎缩 、 脱 落 、 排 列 素 
乱 ， 且 有 折断 、 扭 曲 与 变形 现象 ， 而 DD 组 、E 组 与 A 组 、B 组 和 C 组 相 比 ， 肠 黏膜 结构 完 
整 ， 层 次 分 明 ， 肠 绒毛 排列 较 整齐 、 密 集 ， 形 状 规则 (图 1)。 由 表 3 可 知 ，D 组 、E 组 回肠 
绒毛 高 度 和 VIC 值 显著 高 于 A 组 、B 组 和 C 组 (P<0.05), E 组 显著 高 于 DD 组 (P<0.05); 
B 组、 DD 组 、E 组 回肠 绒毛 宽度 均 显 著 降低 (P<0.05); D 组 、E 组 回肠 隐 窜 深度 显著 低 于 A 
组 、B 组 和 C 组 (P<0.05);; A 组、B 组 、C 组 之 间 绒 毛 高 度 、 隐 窝 深 度 和 V/C 值 无 显著 差 


异 (P>0.05). 


PR 


1 不 同 组 间 回 肠 颖 膜 形 态 


Fig.l [eal mucosal morphology in different groups (200x) 


a 


表 3 WWE A a BRL RIBAS OT 


Table 3 Morphological analysis of ileum mucosa epithelium of weaning piglets 


项 目 


组 别 Groups 


Items 


A B C D 


绒毛 高 度 Villus 


208.05+27.12* 206.95+22.37* 212.18+25.27* 222.19+28.67> 238.61+26.90° 


height/um 
绒毛 宽度 Villus 
width/um 


隐 窜 深度 Crypt 


116.14423.89> 103.47427.67* 112.60+22.67° 102.09+17.73* 101.14+16.65? 


155.70432.44> 148.03428.27> 145.11429.32> 132.41428.58? 133.06+25.54# 


depth/um 
绒毛 高 度 / 隐 窜 深度 V/C 1.34+0.26? 1.36+0.26a 1.4140.26a 1.55+0.32° 1.72+0.26° 
同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05), 相同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)。 下 表 同 。 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while 


with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


2.2 ”姜黄 素 对 断奶 仔猪 


回肠 黏膜 claudin-1、occludin 和 ZO-1 mRNA 表达 


的 影响 


由 表 4 可 知 ， 各 组 间 claudin-1 mRNA 表达 差异 不 显著 CP>0.05) ; D 组 、E 组 occludin、 


Pa 


ZO-1 mRNA 相 对 表达 量 显 著 高 于 A 组 .B 组 (P<0.05), A 组 .B 组 和 C 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05 )。 


表 4 姜黄 素 对 断奶 仔猪 


I 


MAH claudin-1、occludin 和 2ZO-1 mRNA 相对 表达 量 


的 影响 


Table 4 Effects of curcumin on the relative expression levels of claudin-1, occludin and ZO-1 mRNA in the 


ileum mucosa of weanling piglets 


项 目 组 别 Groups 

Items A B C D E 

跨 膜 蛋白 Claudin 1.00+0.18 1.09+0.14 1.14+0.29 1.31+40.25 1.42+0.43 
闭合 蛋白 Occludin 1.00+0.26# 0.93+0.20* 1.384033” 1.77+0.47° 1.86+0.35° 


闭锁 小 带 和 蛋白 ZO-1 


1.00+0.32° 1.02+0.25* 1.18+0.30* 1.73+0.28° 1.90+0.15° 


2.3 姜黄 素 对 断奶 仔猪 


H 


BAEK IERTA TLR4 mRNA 表达 的 影响 


HX S 可知, 与 A 组 相 比 ，D 组、E ZAI AiNR IL-18. TNF-a. IL-6 mRNA 相对 表达 


间 差 异 不 显著 (P>0.05);B 组 、D 组 


C 组 与 A 组 差异 不 显著 (P>0.05) 。 


表 5 姜黄 素 对 断奶 仔猪 回肠 黏膜 炎 性 因子 和 TLR4 mRNA 相对 表达 量 的 影 


量 显著 降低 CP<0.05) , IL-10 mRNA 相对 表达 量 显著 提高 (P<0.05) ，A 组 、B 组 和 C 组 


SE 24H TLR4 mRNA 相对 表达 量 显 著 低 于 A 组 (P<0.05)， 


Table 5 Effects of curcumin on the relative expression levels of inflammatory cytokines and TLR4 mRNA in the 


ileum mucosa of weanling piglets 


项 目 组 别 Groups 
Items A B C D E 
细胞 介 素 - 18 IL-18 1.00+0.28° 0.85+0.23* 0.76+0.22* 0.54+0.18* 0.47+0.14* 
中 瘤 坏 死因 子 - a 
1.00+0.16° 1.08+0.23° 0.83+0.10% 0.62+0.27* 057+0.15* 
TNF-a. 
细胞 介 素 - 6 IL-6 1.00+0.19° 0.83+0.14a> 0.82+0.27% 0.64+0.15* 0.60+0.16* 
细胞 介 素 - 10 IL-10 1.00+0.21* 0.97+0.15* 1.26+0.25* 1.68+0.31% 1.81+0.28° 
Toll 样 受 体 4 TLR4 1.00+0.24 0.54+0.20* 0.71+0.15* 0.5540.28° 0.50+0.23* 
2.4 姜黄 素 对 断奶 仔猪 血清 免疫 球 和 蛋白 水 平 的 影响 


由 表 6 可 知 ，D 组 


、 巨 组 血清 IgG M IgM 水 平 显 著 高 于 A 组 、 B 组 和 C 组 (P<0.05)， 


C 组 血清 IgG 水 平 显著 高 于 A 组 (P<0.05) 、IgM 水 平 与 A 组 差异 不 显著 (P>0.05) , B 


组 血清 IgG 和 IgM 水 3 


F 与 A 组 相 比 均 有 不 同 程度 提高 ， 但 差异 不 显著 (P>0.05) 。 
RO 姜黄 素 对 断奶 仔猪 血清 免疫 球 蛋 白水 平 的 影响 


Table6 Effects of curcumin on serum immunoglobulin levels of weanling piglets mg/mL 
项 目 组 别 Groups 
Items A B C D E 
免疫 球 蛋 白 G 
2.62+0.28" 2.89+40.198 3.1340.22 3.60+0.20° 3.91+0.35° 
IgG 
PRERE H M 
0.55+0.09° 0.60+0.033 0.64+0.06° 0.87+0.04° 0.88+0.06° 
IgM 
3 w 论 


3.1 ”姜黄 素 对 断奶 仔猪 回肠 颖 膜 形态 的 影响 


Chinax iv (ERAT 


小 肠 是 营养 物质 吸收 和 转运 的 主要 部 位 ， 其 功能 单位 是 小 肠 绒毛 ， 而 小 肠 绒 毛 高 度 、 绒 
PER ERREK VC 是 直接 反映 小 肠 黏 膜 结构 与 功能 完整 性 的 重要 指标 四。 绒毛 高 度 反 
映 小 肠 对 营养 物质 的 吸收 能 力 ; 隐 久 深度 反映 小 肠 医 膜 上 皮 细 胞 的 成 熟 率 ; VC 则 体现 了 小 
肠 的 吸收 能 力 ， 比 值 越 大 吸收 能 力 越 强 a0。 早 期 断奶 可 使 绒毛 高 度 大 幅度 降低 、 隐 罕 加 深 ， 
从 而 引起 消化 吸收 能 力 下 降 、 腹 泻 和 生长 阻 滞 山 。 本 试验 结果 表明 ， 饲 粮 中 添加 姜黄 素 显 
著 提 高 回肠 绒毛 高 度 和 V/C 值 ,降低 回肠 绒毛 宽度 和 隐 窜 深度 , 其 中 以 添加 300 或 400 mg/kg 
姜黄 素 较为 显著 ， 其 作用 效果 优 于 哗 烯 酮 。 这 与 姜黄 素 促 进 仔 猪 生 长 性 能 的 结果 相 一 致 (9， 
说 明 姜 黄 素 可 改善 回肠 黏膜 上 皮 形 态 ， 从 而 提高 对 营养 物质 的 消化 吸收 能 力 ,， 达 到 对 机 体 的 


促 生长 作用 。 

3.2 ”姜黄 素 对 断奶 仔猪 回肠 黏膜 紧密 连接 蛋白 和 炎 性 因子 基因 表达 的 影响 
> 紧密 连接 是 肠 顾 膜 机 械 屏障 的 重要 组 成 部 分 ， 主要 包括 occludin, claudin, ZO-1 和 连接 
X RIND FES MAS), ZO-1 在 维持 和 调节 紧密 连接 复合 体 的 完整 性 方面 发 挥 重要 作用 。 
= occludin 作为 紧密 连接 中 最 重要 的 结构 蛋白 之 一 ， 可 与 ZO-1 等 蛋白 结合 ， 共 同 构成 紧密 连 
一 接 的 骨架 部 分 。Occludin 一 旦 进入 紧密 连接 ,将 使 与 其 连接 的 膜 通 透 性 降低 ， 进 而 达到 保护 


肠 秋 膜 屏障 的 作用 。Clardin 也 在 调节 细胞 连接 和 黏附 中 发 挥 着 重要 作用 。 紧 密 连 接 的 破坏 
常常 伴随 着 紧密 连接 蛋白 表达 和 分 布 的 改变 多。 王 改 钻研 究 发 现 ， 姜 黄 素 可 改善 H2O， 介 导 
的 紧密 连接 和 肠 黏 膜 屏 障 功 能 受 损 ， 上 调 occludin 和 ZO-1 表达 。 本 试验 结果 显示 ， 饲 粮 中 


添加 300 或 400 mg/kg 姜黄 素 可 显著 提高 回肠 黏膜 occludin 和 ZO-1 mRNA 相对 表达 量 ， 表 
明 姜 黄 素 可 以 调节 肠 上 皮 细 胞 紧密 连接 蛋白 occludin 和 ZO-1 的 表达 。 这 与 姜黄 素 可 显著 降 
低 大 肠 杆 菌 攻 毒 仔猪 血浆 二 胺 氧化 酶 (DAO) 活性 和 D- ALR A MARS, dE 
步 表 明 姜 黄 素 可 减轻 大 肠 杆 菌 对 肠 黏膜 屏障 的 损伤 ， 有 效 促 进 细 胞 间 紧 密 连 接 结 构 的 形成 ， 
进而 降低 早期 断奶 仔猪 肠 笑 膜 通 透 性 ， 增 强 肠 寿 膜 机械 屏障 功能 。 这 与 汪 潞 等 (5 认为 姜黄 
素 可 明显 改善 大 鼠 小 肠 组 织 结构 及 病理 损伤 程度 ,降低 肠 黏膜 通 透 性 ,维持 肠 黏膜 机 械 屏障 
功能 的 完整 性 的 研究 结果 相似 。 

3.3 ”姜黄 素 对 断奶 仔猪 血清 免疫 球 和 蛋白 水 平 的 影 啊 

清 免 疫 球 和 蛋白 浓度 或 效 价 高 低 是 反映 机 体 体液 免疫 水 平 的 重要 指标 .IgM 是 初次 免疫 
应 答 的 主要 抗体 ，IgG 是 介 导 体液 免疫 应 答 的 主要 抗体 ， 在 抗 细菌 、 抗 病毒 等 防御 机 制 中 起 
着 重要 作用 ng。 本 研究 表明 ， 随 着 姜黄 素 添 加 浓度 增 大 ， 血 清 IgG 和 IgM 水 平 有 上 升 趋势 ， 
并 且 300 或 400 mg/kg 姜黄 素 组 显著 高 于 对 照 组 和 嘲 烯 酮 组 , 这 说 明 姜 黄 素 可 以 增强 断奶 仔 
猪 免疫 功能 。 


TES CRE ah HR BE AR He LE FT a A A. RPL ETT ACHE ER EA. Toll ESS 


体 (TLRs) 是 近年 来 发 现 的 与 免疫 相关 的 模式 识别 受 体 家 族 , TLR4 作 为 家 族 主要 成 员 之 一 ， 


可 以 


通路 ， 
要 通过 促进 炎症 应 答 反应 而 提高 机 体 抗 感染 作用 0509。 人 -10 是 一 种 由 淋巴 T 细 胞 、B 细 胞 等 


分 泌 
前 ， 


性 ， 


FIL- 


时 炎 ; 


识别 特定 微生物 的 保守 成 分 ， 激 活 NF-KB 和 丝 裂 原 活 化 蛋白 激酶 (MAPKs) 信号 转 导 
从 而 诱导 各 种 细胞 炎 性 因子 表达 0718。 细 胞 因子 丰 -18、 丰 -6 和 7MNMF-cx 作 为 炎 性 因子 ， 


抑制 炎症 应 答 的 免疫 抑制 细胞 因子 ， 其 主要 作用 是 抗 感染 和 维持 肠 道 免疫 稳 态 PU。 目 
妆 黄 素 对 肠 秋 膜 的 抗 炎 作用 已 在 许多 研究 中 得 到 证 实 。 妆 黄 素 能 抑制 NF-<B 和 p38 的 活 
进而 降低 MTX 诱 导 的 小 肠炎 大 鼠 肠 上 皮 细 胞 炎 性 因子 TNF-a 和 1L-16 表 达 ， 增 加 抗 炎 因 
10 表 达 中 。 侯 洪涛 研究 发 现 头 黄 素 通 过 抑制 NF-xB8 及 TNF-Q 的 表达 ， 减 少 梗阻 性 黄姜 
性 因子 TVF-a、 达 -6 表达 ， 对 大 鼠 小 肠 秋 膜 屏 障 起 到 保护 作用 。 此 外 ，Zeng 等 后 报道 雪 


AR 


黄 素 
结肠 
回肠 


高 肠 


毛 宽 
ERK 


菌 攻 毒 


胞 白细胞 介 素 -27 UL-27) 表达 来 发 挥 对 
炎 大 鼠 的 抗 炎 作用 。 本 试验 结果 显示 ， 添 加 300 或 400 mg/kg 姜 黄 素 可 显著 下 调 断 奶 仔猪 
AAGUL-18. IL-6. TNF-aAITLR4 mRNA 表达 ， 上 调 丰 -10 mRNA 表达 ， 说 明 姜 黄 素 可 提 
扬 黏 膜 的 免疫 屏障 功能 ， 缓 解 大 肠 杆 菌 对 肠 黏膜 造成 的 损伤 。 由 此 推测 ， 姜 黄 素 对 大 肠 杆 
仔猪 回肠 上 皮 细 胞 炎症 反应 的 保护 作用 可 能 通过 抑制 NF-xB 和 MAPKs 信 号 转 导 通 

降低 炎 性 因子 表达 和 增强 抗 炎 因 子 表达 来 发 挥 作用 的 ， 其 作用 机 理 将 进一步 研究 证 实 。 


是 通过 抑制 TLR4/NF-xB 信 号 通路 和 上 肠 上 皮 


Ai 


QD 添加 300 或 400 mg/kg 姜 黄 素 可 显著 提高 断奶 仔猪 回肠 绒毛 高 度 和 V/C 值 , BER TE ok 
度 和 隐 窜 深度， 增强 回肠 条 膜 occludin、2ZO-1 mRNA 表达 ， 说 明 姜 黄 素 可 改善 回肠 黏膜 
多 态 ， 促 进 细 胞 间 紧 密 连接 结构 的 形成 ， 维 持 肠 黏膜 机 械 屏 障 功能 的 完整 性 ， 

@ 添加 300 或 400 mg/kg 姜 黄 素 可 显著 提高 断奶 仔猪 血清 IgG 和 IgM 水 平 ， 下 调 炎 性 因子 


可 


IL-18, IL-6, TNF-aFTLR4 mRNA 表达 ， 上 调 抗 炎 因 子 丰 -10 mRNA 表达 ， 有 效 刺激 仔猪 非 
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Effects of Curcumin on Ileum Mucosal Morphology, Gene Expression of Tight Junction Proteins 
and Inflammatory Cytokines, and Serum Immunoglobulin Levels of Early Weaning Piglets 
XUN Wenjuan' ZHOU Hanlin! HOU Guanyu CAO Ting! SHI Liguang' ZHAO 
Chunping!? 

(1. Tropical Crops Genetic Resources Institute, Chinese Academy of Tropical Agricultural 
Sciences, Danzhou 571737, China; 2. College of Agriculture, Hainan University, Haikou 570228, 
China) 

Abstracts: This experiment was conducted to study the effects of curcumin on ileum mucosal 
morphology, gene expression of tight junction proteins and inflammatory cytokines, and serum 
immunoglobulin levels of early weaning piglets. Fifty DurocxLandracexLarge White healthy 
piglets (male to female ratio was 1 : 1) with similar parity and body weight, weaned at 21 days of 
age, were randomly allocated into 5 groups with 10 replicates in each group and 1 pig in each 
replicate. The dietary treatments were the basal diet (control group), and the basal diet 
supplemented with 50 mg/kg quinocetone, or 200, 300 or 400 mg/kg curcumin (experimental 
groups). The preliminary trial lasted for 7 days and piglets were orally challenged with 
enterotoxigenic Escherichia coli on the fourth day. The experiment lasted for 21 days. The results 
showed as follows: 1) compared with the control group, supplementation with 300 or 400 mg/kg 
curcumin significantly improved villus height and villus height/crypt depth ratio (V/C) (P<0.05), 
significantly reduced crypt depth and villus width(P<0.05), significantly increased the relative 
expression levels of occludin and zonula occluden-1(ZO-1) mRNA (P<0.05), significantly 
decreased the relative expression levels of interleukin-16 (/L-1f), tumor necrosis factor-a 
(TNF-a), interleukin-6 (IL-6), and Toll-like receptor 4 (TLR4) mRNA (P<0.05), and significantly 
increased interleukin-10 (/L-10) mRNA relative expression level, serum immunoglobulin G 
(IgG) and immunoglobulin M (IgM) levels (P<0.05). 2) The villus width and TLR4 mRNA 
relative expression level were significantly decreased by quinocetone supplementation (P<0.05), 
but the other indicators were not significantly affected compared with the control group (P>0.05). 
It is suggested that 300 or 400 mg/kg curcumin supplementation was more effective than 
quinocetone in improving ileum mucosal barrier integrity, morphology, and immune status of 
weaning piglets. 
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